Presentation des moyens de compensation 


Les limites actuelles des reseaux de transport de 
l’electricite peuvent etre repoussees par l’ajout de 
nouvelles capacites de transport et/ou production. 
Cependant, les exploitants de reseaux cherchent des 
moyens pour utiliser plus efficacement les lignes de 
transport existantes. Cela necessite : 

• d’ameliorer le regime permanent des lignes 
longues, en autorisant des flux d’energie beaucoup 
plus importants que ceux imposes par la seule 
limite de stabilite ; 

• d’ameliorer, dans les reseaux fortement mailles, les 
flux d’energie imposes par les charges. Le flux 
naturel, resultant des impedances de lignes, n’est 
pas forcement celui qui minimise les pertes. 

On voit dans l’exercice 7 que : 

• le controle de la tension au point B permet 
d’augmenter la capacite de transport de la ligne ; 

• 1’ angle de transport maximum, impose par la 
stabilite du reseau, constitue la restriction majeur 
qui empeche de transporter la puissance que laisse 
envisager la limite thermique des lignes ; 

• la modification de 1’ impedance de ligne permet 
d’augmenter la capacite de transport de puissance 
au-dela de la limite imposee par la stabilite. 


• Le reglage du plan de tension est assure par des 
compensateurs de puissance reactive places en 
differents points du reseau. Ce sont des 
compensateurs paralleles. 

• Ce sont des transformateurs dephaseurs qui 
maintiennent 1’ angle de transport dans la plage de 
stabilite. 

• Le controle de 1’ impedance de ligne est effectue par 
des compensateurs series. 

Parmi ces compensateurs, on trouve de nouveaux 
systemes adaptatifs, appeles FACTS (Flexible AC 
Transmission System), associant des condensateurs, des 
bobines et des composants d’electronique de puissance. 
En plus d’ as surer le controle comme le font les 
structures classiques, leur temps de reponse tres court 
leur permet d’ameliorer les regimes dynamiques qui 
surviennent suite a des defauts sur les reseaux. 

Les compensateurs paralleles 

Les compensateurs paralleles permettent le controle 
de la tension en un point du reseau grace a 1’ injection de 
puissance reactive ( cf. la problematique du gestionnaire 
de reseau). Ces compensateurs sont connectes entre 
phase et terre. 


De plus, si cette impedance est controlee, on pourra 
regler les impedances de ligne et ainsi imposer les flux 
d’energie dans les reseaux mailles. 


Pour une ligne inductive alimentant une charge resistive 
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Controle de l ’angle de transport 


II en existe de plusieurs types : 

• Compensates synchrone 

• Condensateurs 

• Compensates statique de puissance reactive 
(CSPR) de la famille des FACTS. 

Les compensateurs synchrones 

Les compensateurs synchrones sont des moteurs 
synchrones tournant a vide, dont 1’ excitation est reglee 
pour fournir ou absorber la puissance reactive qui 
permet, par son transit en un point du reseau, d’ajuster 
la tension de ce point. 

Avec les performances dynamiques qu’exige un haut 
niveau de surete du reseau, les compensateurs 
synchrones sont des moyens d’ actions privilegies. 

Tres employes en France dans les annees 1950 et 
1960, les compensateurs ont ete delaisses ensuite au 
profit des condensateurs qui sont devenus plus 
competitifs par suite des progres techniques realises 
dans les films dielectriques tres minces. 


Les compensateurs synchrones ont toutefois conserve 
un role important dans les pays a lignes longues et peu 
maillees ou, en plus d’un programme d’echange 
d’energie reactive, ils assurent le maintien de la stabilite 
dynamique par leurs caracteristiques mieux adaptees a 
ce role que celles des condensateurs (inertie, reactance 
transitoire faible, regulation rapide d’ excitation). Ils sont 
encore utilises aux Etats-Unis, au Canada, en Russie et 
au Bresil ou ils ont atteint, vers 1975, environ 10 % de 
la puissance apparente du reseau, mais, meme dans ces 
pays, ils sont progressivement supplantes par les 
compensateurs statiques. 

Les condensateurs actionnes par disjoncteur 

MSC : Mechanically Switched Condensator 

1. Condensateur unique 

Le condensateur est manoeuvre par un disjoncteur. 



© L’ architecture est simple. 

© II y a des phenomenes transitoires a la mise sous 
tension. 

© La puissance reactive injectee est nulle ou 
maximale. 

© Afin de limiter les surtensions, il faut respecter un 
temps de 5 minutes entre deux manoeuvres. 

' Une premiere amelioration consiste a fractionner le 
condensateur en gradins. 


2. Gradin de condensateurs. 
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© Les surtensions sont plus faibles. 

© Les surintensites sont plus elevees. 

J On diminue les surintensites en plagant des 
inductances series. — i t t — 


Les condensateurs commutes par thyristors 

TSC : Thyristor Switched Condensator 

Le condensateur n’est pas commande en phase mais 
simplement enclenche et declenche un nombre entier de 
Vi periodes. 



TSC 


© Grace a la precision du reglage de 1’ instant de mise 
en conduction des thyristors, la plupart des 
phenomenes transitoires sont supprimes. 

© On peut actionner le dispositif un grand nombre de 
fois par jour. 

© La puissance reactive injectee n’est pas modulable. 
On va moduler la puissance reactive du dispositif 
grace a une inductance reglable. 

Cette inductance reglable est du type avec noyau dans 
l’air et commandee en phase par deux thyristors tete- 
beche : TCR Thyristor Controlled Reactor 



TCR 


© II n’y a pas de phenomenes transitoires a la mise 
sous tension. 

© La puissance absorbee peut etre ajustee de Qu nax a 0 
en reglant a. 

© Pour les angles superieurs a 90°, ce dispositif 
genere des harmoniques. 

On ajoute des filtres harmoniques. 



TCR 


Filters 


Compensateur statique de puissance reactive 

SVR : Static Var Compensator 
On arrive alors a la structure suivante : 



Chaque branche du TSC permet d’injecter la puissance 
reactive Q c . Le TCR absorbe la puissance reactive Q L 
ajustable de Q LmflJC (= - Qc) a 0. Ainsi on peut ajuster 
graduellement la puissance reactive injectee de 0 a 2Q C . 

De plus, lorsque les TSC sont declenches et en 
commandant simplement le TCR, ce compensateur 
absorbe de la puissance reactive. Cela permet, lorsque le 
reseau est peu charge, d’eviter les remontees en tension 
sur les lignes. 

Pour piloter le SVC, le gestionnaire de reseau envoie 
une tension de consigne au SVC. Classiquement la 
puissance reactive injectee par les SVC est reglable de 
-100 Mvar a +200 Mvar. Grace au temps de reponse tres 
faible, le SVC ameliore les regimes transitoires des 
lignes en cas de court-circuit, de rejection de charges... 

Compensateur synchrone statique 
STATCOM : Static Synchronous Compensator 
Le STATCOM est compose d’une source d’energie 
continue, ou d’un condensateur, associe a un 
convertisseur statique a base de semi-conducteurs du 
type IGBT. Ce convertisseur permet de regler le niveau 
V s de la tension en sortie du convertisseur et de 
maintenir le courant de sortie I s en quadrature avec V s . 
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© Injection de puissance reactive (V s < V H t) 
Absorption de puissance reactive (V s > V H t) 

© Filtrage actif d’harmoniques : I s = I q - 1 2 - 1 3 - 1 4 - 15. . . 


© Equilibrage dynamique des charges (lorsque la 
charge triphasee de la ligne est desequilibree). 

© Stabilisation dynamique de la tension au point de 
raccordement. 

© Attenuation des oscillations de puissances. 

Les transformateurs dephaseurs 

PST : Phase Shifting Transformer 

Ils agissent sur Tangle de transport 0. Avec le controle 
de Tangle de transport, c’est T amplitude et la direction 
du flux de puissance qui peuvent etre reglees ( 1 voir 
relation ( 1 )). 


Le dephasage s’obtient par extraction d’une partie de 
la tension simple, injectee sur une autre phase. La 
structure du transformateur est representee ci-dessous : 



Dephaseur avec injection de tension perpendiculaire 

1 Transformateur de magnetisation <p Dephasage 

2 Transformateur serie 

3 Reseau de commutation 

Le reseau de commutation permet de selectionner 
differentes configurations de report des tensions 
simples. Des cellules a thyristors y supplantent les 
systemes de prises mecaniques. 

Les compensateurs series 

Les compensateurs serie permettent de modifier 
T impedance de ligne. 

Condensateur serie 


En abaissant T impedance de la ligne, on etend la zone 
de fonctionnement stable et on accroit les capacites de 
transport ( cf problematique du gestionnaire de reseau). 



© L’ architecture est simple 
© L’ impedance de ligne n’est pas reglable. 

Des condensateurs de capacite ajustable permettent 
le reglage de 1’ impedance de ligne. 

Condensateur serie commande par thyristors 

TCSC : Thyristor Controlled Serie Condensator 

En deviant, du courant I c qui traverse le condensateur, 
une partie I v dans une bobine commandee par des 
thyristors, on obtient un condensateur de capacite 
reglable : X c = U c / II- La structure est la suivante : 



© L’impedance de ligne est reglable. 

© On peut repartir les flux de puissances entre les 
lignes des reseaux mailles afin d’y minimiser les 
pertes. 


Conclusion 

Grace a la maturite de l’electronique de puissance, de 
nouvelles structures de compensateurs apparaissent et 
rendent la gestion de l’energie beaucoup plus souple. 

Avec la decentralisation de la production de l’energie, 
les reseaux intelligents, Smart Grid, font leur apparition. 
Ils ont pour role de gerer au mieux les flux de puissance 
et le stockage de l’energie. 
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